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Les processus pliysiques qui, avec les dispo- 
sitifs de type maser ou laser, conduiscnt a Tani' 
pIHication et/ou a la production de rayonnemcnt 
de tr^s courte longueur Tonde, des gammes cen- 
timetrique et naillim6trique, ou bien de la gamme 
du rayonnement optique, axnsi que la realisation 
de ces dispositifs eux-memes, sont connus en 
soi d'une fa$on gen^rale. II s'agit d'amplifier ou 
do produire un rayonnemeul colidrent par emis- 
sion induite, stiraulec par un rayonnement de 
nidme longueur d'onde, introduit dans le dispo- 
sitif, ou bien deji pr6sent dans celui-ci. L'^ner- 
gie ndcessaire a Pamplijacation du rayonnement 
est praev6e sur celle des etats d*energie k popu- 
lation inversee de la substance a effet maser ou 
laser, tandis que Tinversion de la population des 
niveaux d'energie est elle-mdme produite par un 
apport d*energie cxterne, par exemple par des 
radiations lumineuses ou par d'autres disposi- 
tions connues. Dans de nombreux cas, notara- 
ment dans le cas des lasers qui amplifient ou pro- 
duisent un rayonnement optique, ce sont les 
populations de niveaux d'<^nergie ^lectroniques 
qui sont invers^es. L'dmission induite correspond 
alors aux transitions stimul^es d'61eetrons d'un 
niveau d'^nergie 61ev6 k un niveau d'6ucrgie 
inf6ricur. 

La prdsente invention concerne un dispositif 
pour amplifier et/ou produire des naicro-ondes 
suivant le principe du maser, ou bien un rayon- 
nement optique suivant le principe du laser; Xe 
dispositif selon Tinvention est cara^stSris^ en ce 
qn'il comporte des moyens pour soumettre la 
substance & elfet maser ou laser k une tension 
ou une variation de pression, qui modiiic les 
propri^t^s des niveaux d'^nergie do ladite sub- 
stance. Les moyens prevus selon Tiuvention ser- 
vent k d^saccorder ou k augmenter la largeur de 
bande du dispositif amplificateur. 

Gomme substances a eifet maser ou laser on 
pent utiliser des substances gazeuses, liquides ou 
solides. 
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On saU que Tapplication d'une pression a un 
gaz ou uu melange gazeux, provoque un elargis- 
sement des rates d'absorption ou d'^mission du 
gaz considere, qui augmente en mcme temps que 
la pression, par exemple par rapport a leur lar- 
geur pour une pression de Vordre de 100 Torr. 
L'apparition de cet elargissement des raies sous 
Teffet de la pression est liee k raugmenlation de 
la frequence des chocs des particules du gaz, qui 
a lieu lorsque la pression de ce dernier aug- 
mente, a la reduction de la dui^ee de vie des 
dtats excites des atomos ou des ions, ainsi qu*& 
Taugmentation des actions mutuelles des parti- 
cules, due a I'accroisscment de la probability de 
leur interaction; le mdme ^argissement des raies 
a lieu dgalement dans le cas de remission stimn- 
Ide qui pent fitre obtenue avec des lasers k gaz. 

Les liquides, notamment ceux dans lesquels 
d'autres substances sont contenues, par exemple 
k l'6tat de dissolution* pr^sentcnt, en ce qui con- 
cerne rinfluenco de la pression sur les frequences 
des raies ou des bandes d'^mission et d'absorp- 
tion, un comportement qui correspond en partie 
k celui des gaz, mais aussl en partie k celui des 
corps solidcs, qui vont gtre consid^rds ci-apr&s 
de fa^on plus d^tailUe. 

On salt que dans un corps solide une tension 
mdcanique modille 6galemcnt les propridtfis des 
niveaux 6nerg6tiques. Selon la d^generescenco 
quantique du niveau d'6nergie consid6r6, cette 
modification se traduit par une simple variation 
de r^cart ^nergetiquc entre ce niveau ou un bord 
de bande, et un autre niveau et/ou la bande de 
conductibilit<^ et/ou la bande de valence, ainsi 
que/ou bien par une separation de chacun des 
diff^rents niveaux en plusieurs niveaux. 

Cette modification du diagramme ^nerg^tique 
d'une substance, provoquee par une tension 
m^canique, se traduit exp<^rimentalement par un 
d^placement et/ou un Elargissement des raies 
de fluorescence ou d'absorption de la substance 
consider6e. Les tensions peuvent 6tre provoqu^es 
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par exemple par une pression,. iinc traction, une 
flexion ou un cisaillement, ou bien encore gr^ce 
h. la cooperation lie plusienrs series de tensions 
m^caniques; il faut en outre tenir compte du 
fait que les forces qui donnent naissance a la 
tension peuvent presenter une action anisotrope 
dans le cas de corps solides ayant notamment 
une structure monocristalline. L'elargissemeut 
d'une raie de fluorescence ou d'absorption, qui 
est dii a la tension cxistant dans la substance, 
peut aller jusqu'ik une decomposition de cette 
raie, c'est-a-dire que la distribution usuelle de 
rintensit6 d*une raie de fluorescence en fonction 
de la frequence, sulvant une courbc en cloche, 
est remplac6e par une distribution sulvant une 
courbe qui presente deuK ou plusieurs maxima, 
s^pares par des minima, ce qui doit etre attribue 
b. une decomposition de Tun au moins des niveaux 
encrg^tiques participant k la transition. 

Dans Ic cas par exemple du germanium dop6 
avec' dc Tarscnic, la suppression de la d&g&ae- 
rcscence des niveaux d'energie des impuretes, 
provoqu^e par une tension m6canique, entraine 
une decomposition, d6pendant de la valeur de 
la tension, de chacun des difT^renls niveaux d*ex- 
citalion de Tarsenic, en deux niveaux. La dege-< 
ndrcsccnce du niveau triplet de I'^tat fondamen- 
tal de I'arsenic dans le germanium peut §tre ega- 
lement supprim6e par une tension m6canique de 
manidre k faire apparaitre une decomposition de 
ce niveau en trois. D*une fa^on generate T^tat 
fondamental de Tarsenic dans le germanium est 
deja decompose naturellenient en un niveau sin- 
gulet et un niveau triplet. 

Les conditions sont tout & fait analogues pour 
les niveaux energMques du phosphore dans du 
germanium dop6 avec du phosphore. La nature 
des deplacements et/ou des decompositions des 
niveaux 6nerg6tiques en fonction de la tension 
m^canique peut ^tre determin^e dans chaque 
cas pour des substances a effet laser, par des 
essais ou des calculs connus. 

De raSme qu'une raie de fluorescence, la bande 
de frequence de l*6mission stimul6e d*un maser 
ou d'un laser, c*est-^i-dire la bande oil ces dispo- 
sitifs peuvent amplifier ou produire un rayonne- 
ment, est egalement dfiplacee ou ^largie par Tac- 
tion d'lme tension m6canique. II n*en r^sulte 
aucune condition fondamentalement nouvelle 
pour le fonctionnement d*un laser; par exemple, 
rinversion de population des niveaux ou des 
bandes §nergetiques consid^res pour la transition 
stimulee peut $tre effectu^e de fagon normale. 
Une realisation sp6ciale du maser ou du laser 
est cependant 6ventuellement necessaire, comme 
on rindiquera ci-aprfes. 

Le dispositif selon Tinvention peut etre rea- 
lise avec u'importe quelle substance k effet maser 
ou laser, par exemple avec des systemes 4 pom- 
page optique, ou encore avec des syst&mes k 
excitation par injection de porteurs. Des cou- 



ches monocristallines, obtenues par croissance, 
notamment structure epitaxiale, constituent en 
particulier des substances k effet laser avanta- 
geuses, car elles permettent, d'une fa^.on parti- 
culiferement simple, de d^poser en superposition 
plusieurs couches semi-conductrices k conducti- 
bilit6s altern^es de types p et n, s6par6cs even- 
tuellement par des couches a conductibilite 
intrins^que. 

Des substances semi-conductrices de ce genre, 
notamment celles dont le pompage est produit 
par injection de porteurs, convicnnent particu- 
liferement pour la realisation du dispositif selon 
rinvention. II est possible de les obtenir, de 
facon relativement simple, sous une epaisseur 
tres Taible, ce qui est avantageux notamment pour 
Time des formes de realisation du dispositif 
selon rinvention. Tl semble particuli6rement favo- 
rable d'utiliser pour le dispositif selon Tinvention, 
des substances ou des combinaisons de substan- 
ces k effet laser, dont le pompage est produit par 
injection de porteurs, du fait que Tinjection de 
porteurs pcrmet generalemenL d'obtenir la den- 
site d'eaergie tr^s elcvfie, qui est necessaire pour 
remission stimuiee. De cette fa9on, les corps uti- 
lises par exemple pour constituer des lasers peu- 
vent etre realises avec une forme allongee ou 
plate, comparaiivement par exemple k un laser 
forme par une tigc de nibis, et, k puissance de 
rayonnement egale, avec de tres faibles dimen- 
sions. Geci apporte notamment toute une serie 
d'avantages en ce qui concernc la realisation 
des dispositif s de mise en tension mecanique; 
par exemple il est plus simple de produire une 
tension partout homogene par I'intermediaire 
d'une surface plus petite. 

A titre d'exemple, on a decrit ci-dessous et 
illustre schematlquement au dessin annexe deux 
formes dc realisation du dispositif selon Tinven- 
Uon. 

La figure 1 represente schematiqueraent un 
dispositif laser, comportatit un semi-conducteur 1 
constitue par des elements 1', 1", qui out de pre- 
ference des types de conductibilite differents, et 
entre lesquels est prevue une jonction j)-n,2, 
pourvue eventuellement, entre sa couche a con- 
ductibilite de type n et sa couche k conducti- 
bilite de type p, d'une couche a conductibilite 
intrinsequc. La jonction 2 est traversee, a peu 
prks parallelement k elle-m^me, par des rayons 3; 
4 et 4' sont des surfaces r6flechissantes, qui sont 
realisees convenablement, de fa^on connue, en 
fonction de la frequence du laser et du mode 
de preievement du rayonnement qui est prevu. 
Pour un ampliflcateur, les surfaces reflechis- 
santes sont eventuellement supprimees, et les 
rayons 3 ne traversent qu'ime seule fois la jonc- 
tion 2. Un dispositif de serrage 5 permet d*exer- 
cer snr des plaques 7 et T une pression qui peut 
etre ajustee k Taide d'une vis 6. La distribution 
de la pression dans la jonction 2 peut etre choi- 
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sic homog^ne; il est cependant 6galement pos- 
sible de la choisir lieterogfene, moyennant des 
plaques 7 et T appropriees, par cxemple non 
planes. 9 et 8 ddsignent des amen^es de courant 
qui sont disposeos sur le semi-con ducteur 1 de 
facon qu'un courant elcctrique provenant d'un 
generateur 10. traverse T^lcmcnt 1', puis la jonc- 
flon /)-», 2, dnns son sens direct, et en etant 
reparti sur toute sa surface, et enfin rel6ment 2". 

Dans le cas oix la tension est distribute de 
fa^on homogene dans ia jonction 2, les differents 
niveaux encrgetiques sont deplaces dans toute la 
jonction de fa^on regullere, c*est-^-dire de la 
nieme quantite, s*il ae se produil aucuue decom- 
position desdits nivctiux encrgetiques. Le mascr 
tm le laser est ainsi seulement desaccorde. Si 
cependant le ou les niveaux encrgetiques partici- 
pant a Feffet laser est ou sont degtneres, de telle 
sorle qu'un ou plusieurs d'entre eux se dtcom- 
posent, on pent deja obtenir un elargissement 
de la bande. Un elargissement de la bande est 
aussi deji obtenu si ujie pression li6tdrog6ne est 
cxercec sur Ic scmi-conducteur 1 ou la jonction 2, 
et si les niveaux ^nerg6tiques correspondant k 
la transition de Teft'et laser ne se dAcomposent 
pas, c'est-a-dire ne sont pas d^gener^s. Selon que 
la tension dans la jonction 2 est plus ou moins 
elevee, Tecart energetique des niveaux corres- 
pondant aux transitions de reffet laser est modi- 
fie de ce fait plus ou inoins fortement par rap- 
port a Tetat ou aucune tension ne r^nc dans 
le senu-conducteur. 

Si Ton exige que la bande soit ^largie d'une 
fa^on particuli^rement importante, et en parti- 
culier que la courbe reprdsentant les variations 
de I'ampliiication du laser en fonction de la fre- 
quence ait une forme largemeiit rcctangulaire» 
il est reconiinandd de choisir comine substance 
a cffct laser une substance pour laquelle la raie 
de fluorescence correspondant k la transition 
stimulee augmente de largeur en fonction de la 
pression, c'est-^-dire dans laquelle un ou plu- 
sieurs des niveaux finergetiques participant k la 
transition qui correspond h reffet laser, se decom- 
pose sous Faction d'une tension mdcanique, et 
en outre de cr^er une tension hetdrog&ne dans 
la jonction 2, Selon Timportance de la tension 
locale ii so produit un -dlargissement variable de 
I'intervalle dnergetique correspondant h la tran- 
sition de I'effet laser qui doit dtre stimulee. Les 
minima de la distribution, en fonction de la fre- 
quence, de rintensite de la raie correspondant 
h la transition de Teffet laser, qui peuvent ^tre 
constates pour une tension mecanique tr6s tlevee 
de la substance presenlant Teffet laser, sont com- 
penses, pour la totalite du dispositif laser, par la 
fraction du rayonncment dont Tintensite ne pr6- 
sente qu*un minimum pcu prononc<^, ou mtoe 
pas du tout de minimum, et qui est amplifl^e ou 
produite dans les zones de la substance soumises 
a une faible tension mecanique. 
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La figure 2 repr6sente une autre forme de 
realisation du dispositif selon Tinvention, dans 
laquelle la tension hetcrog^ne desiree est obte- 
nue par flexion d'un corps semi-conducteur pr6*- 
sentant Feft'et laser. 21, qui a la forme d'une 
tige dans Texemple choisi, et sur lequel est ddpo- 
s6e, par exemple epitaxialement, une couche a 
jonction 22, oi'i ont lieu les transitions stimulees 
de TefFet laser; cette couche a jonction 22 est 
constituee j}ar une ou plusieurs couches a con- 
ductibilites de types p et «, ainsi eventuellement 
que par des couches a conductibilit6 intrins^qne. 
intercalees entre les couches de types de conduc- 
tibilite difrerents, Le rayonnement laser par- 
court un trajet, tel que celui indique en 23 sur 
lequel il est r^flechi, de prdference totalement, 
par exemple plusieurs fois, sur la surface 24 du 
corps semi-conducteur 21 et eventuellement sur 
la surface 25 qui deiimite interieuremeiit la cou- 
che ill jonction 22. La surface 24 est de prefe- 
rence polie. Dans le cas ou Ton d^silre une 
reflexion sur la surface 25, il est dgalement pos- 
sible de dopcr le corps 21, lout an moius au 
voisinage de laditc surface 25, assez fortement 
pour que le rayonnement y subisse une reflexion 
mdtalliquc. Selon que le dispositif doit 6tre 
employe comme amplificateur h efTet laser ou 
corame source de rayonnement a effet lasjer, les 
faces 26, 26' sont rendues transparentes ou pres- 
que totalement rdtl^chissantes. Des r§£Lectcurs 
extcrncs peuvent 6lrc egalemeut disposes de 
fagon connue pour faire traverser plusieurs fois 
la couche 22 par le rayonnement. 

Le pompage des lasers dans lesquels un disac- 
cord et/ou un ^argissement de la bande est 
produit selon Finvention par une tension meca- 
nique, peut 6tre effectud de fa^on connue, par 
exemple par irradiation par un rayonnement 
dlectromagnetlque, par exemple lumineux, indi- 
que en 27. Pour cela, il est ndcessaire que la 
surface 24 soit tranisparente pour le rayonnement 
lumineux de pompage, et que ce dernier puisse 
penetrer assez profondement dans la couche 22. 
Une autre metliode applicable pour inverser les 
populations dans la substance du dispositif laser, 
c'est-a-dire pour produire son pompage, consiste 
h exciter les niveaux energetiques correspondant 
k I'effet laser par Tinjection de porteurs de char- 
ges, par exemple dans la zone d*une jonction p-n. 

Sur la figure 2, 28. 28' et 29 ddsignent des dis- 
positifs connus qui determinent ou maintien- 
nent la flexion du corps en forme de tige 21, 

Des cssais ont montr6 qu*il est possible d'ob- 
tenir par exemple des decompositions d'une raie 
de fluorescence ou d'absorption allant jusqu'i 
M 

-J — := 5 o/^^ ciesigne I'intervalle des deux 

/ 

maxima que Feffet de la tension mecanique a 
fait apparaitre dans la distribution de Tintensite 
de la raie de fluorescence, et / la frequence 
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du rayonnement lasex*. Pour une frequence 
/ « 3.10** Hz qui correspond a une longueur 
d'onde d'environ 1 n, on obtient une largeur de 
bande de I'ampliflcateur d*environ 15.1 0^^ Hz. 

Comme on Ta deja indique* la jonction p-n 
peut etre 6galeuieut reiiiplacee par plusieurs cou- 
ches superposecs dc types dc conductibillt<^ p et n 
altern^s, enti-e lesqueHes se trouve la jonction a 
effet laser. En reliant cntre elies les couches de 
raSme type de conductibiUte on obtient les deux 
pdles auxquels est relide la source de courant 
servant a envoyer dans ie dispositif laser le cou- 
rant continu necessaire an pompage par injec- 
tloii de porleurs. Lursque Ton utilise un courant 
alternatif, il sufilt par contre de raccorder la 
couchc sup^rieure ou la couche inferieure, et 
do faire foncttonner les autres couches comme 
si dies ^taient connect6es en sSrie les unos avec 
les autres> les jonction s polarisees en sens inverse 
jouant le rdle d'inipedances capacitives mont^es 
en s^rie pour les Jonctlons qui sont polarisees 
dans le sens direct. 

1 * Dispositif pour amplifier ei/ou produire dcs 
micro-oudes suivant le principe dn mascr, on 
hien un rayonnement optique suivant le prin- 
cipe du laser, caractdrise en ce qu'il comporte 
des moyens pour soumettre la substance k effet 
raaser ou laser a une tension ou une variation 
de pression, qui modiiie les proprietds des 
niveaux d'energie de ladite substance. 



2^ Formes de realisation du dispositif sui- 
vant l"*, caract^risces pai- les points suivants 
appliques isolement ou en leurs diverses combi- 

naisons : 

a. La substance a cffet maser ou laser est un 
corps solide, notamment semi-conducteur, qui 
est somnis a une tension mdcanique. 

b. Le corps solide est soumis it une tension 
mecanique homog^ne pour obtenir un dei>lace- 
ment de la frequence de ramplillcateur ou de 
TosciUateur. 

c. Le corps solide est soumis a une tension 
mecanique, cn particuller homo gene, pour obte- 
nir un ^largissement dc la bande de frequences 
do ramplificateur, 

d. Ln substance a effet maser ou laser est ehol- 
sie de fa^on qu*un ou plusieurs de ses niveaux 
energetiques correspondant a la transition excit^e 
par Emission induite soient degen6r6s, et se 
decomposent lorsque ladite substance "iest sou- 
mise a une tension mecanique. 

e. Le corps solide est sounds k une tension 
het^rog&no pour ^largir la bande de frequences 
de rampliflcateur- 

/. La substance a cfTet maser ou laser est une 
substance semi-conductrice presentant une jonc- 
tion p-n, qui est pompde par ^injection de por- 
teurs de charges. 
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